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 第 1章では，研究背景と目的及び論文概要と構成について述べた． 






 第 4 章では，実験での断面力の計測結果から，地盤のみの時に生じる断面力の挙動と地
下水位の上昇に伴う断面力の挙動について検証した． 







1) 土木学会 トンネル工学委員会：2006 年制定 トンネル標準示方書 シールド工法・
同解説，社団法人 土木学会，p.45，2006.7 
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 a) 鉛直・水平方向それぞれに作用させる方法  b) 半径方向に作用させる方法 








図 2.2.6 設計条件概要（コンクリート系セグメント）1) 
 
 この設計条件はセグメント設計 1)の pp.217-223に記載されている条件と同様である．土
被り，地下水位，土の単位体積重量，上載荷重については図 2.2.6 の通りである．側方土
圧係数λは 0.45 とし，地盤反力係数 は 30.0MN/m3とする．セグメントの形状と寸法につ
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 まず，セグメントの単位長さあたりの重量（ ）は， 
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 地盤反力は， 
 𝑞 =    =  0000 ×  .9  × 10− = 119.  kN/m2 
 








図 2.2.7 設計曲げモーメント 
 
 
















































































































































た，2 つの現象の相対的な影響は追加パラメータの𝐺 𝛾ℎ⁄ を特徴としている．（G：せん断弾
性係数，γ：単位体積重量）これらは，材料の比剛性であり，𝐺 𝛾ℎ⁄ が非常に大きいなら浮力
効果は小さく，その地盤は比較的硬いと言える．また，𝐺 𝛾ℎ⁄ が非常に小さいなら浮力効果


























図 2.4.4 トンネル重量の変更による地表面沈下曲線 10) 
 













































1) 土木学会 トンネル工学委員会：トンネル・ライブラリー第 23号 セグメントの設
計【改訂版】 ～許容応力度設計法から限界状態設計法まで～，社団法人 土木学
会，2010.2 








土木技術 65巻 5号，pp.53-58，2010.5 






討，第 39回地盤工学研究発表会 pp.1695-1696，2004.7 



















 模型実験槽の概要図を図 3.1.1に示す． 
 
 











験 1)の記述を参考に長さの縮尺を 100 分の 1 として決定した．トンネル模型にはアクリル
の汎用パイプを用いた．実験槽もトンネル模型と合わせ，材料をアクリルとした． 











 a) 実験槽のスケール  b) トンネル模型のスケール 
 図 3.1.2 実験槽とトンネル模型のスケール 
 表 3.1.1 その他の地山模型 2) 









 実験槽全体の写真を写真 3.1.1に示す． 
 
 
























図 3.1.5 三軸圧縮試験（せん断力－応力） 
 
表 3.1.2 ガラスビーズの物性値 
 
 










 次に，シールドトンネル模型として使用したアクリル管を写真 3.1.3に示す． 
 
 





























































図 3.2.1 マーカーとガラスビーズの設置方法 
 
① ガラスビーズを実験槽内に 5cm 敷均した後シールドトンネル模型を設置し，約 2cm
間隔でマーカーを設置する．このマーカー列を 0 段目，もしくは，底部マーカー列
と称す． 
② ガラスビーズの盛土量が約アーチ脚部の位置になるように敷均し，約 2cm 間隔でマ
ーカーを設置する．このマーカー列を 1段目，もしくは，脚部マーカー列と称す． 
③ ガラスビーズの盛土量が約スプリングライン（以下 S.Lと称す）の位置になるように







④ ガラスビーズの盛土量が約アーチ肩部の位置になるように敷均し，約 2cm 間隔でマ
ーカーを設置する．このマーカー列を 3段目，もしくは，肩部マーカー列と称す． 
































































 本節では，画像解析を実施した 2つの実験の実験結果について述べる． 
 
3.3.1 トンネルおよび周辺地盤の挙動に関する画像解析 
 実験の工程を表現したフローチャートを図 3.3.1に示す． 
 
 
図 3.3.1 実験工程のフローチャート 
 






















 地下水位上昇実験でのせん断ひずみ分布の推移を図 3.3.2に示す． 
 
 

























 トンネル模型引き抜き実験でのせん断ひずみ分布の推移の結果を図 3.3.3に示す． 
 
 








































































りの 4段階の状況を図 3.4.1に示すようなフローチャートにまとめた． 
 
 
図 3.4.1 4段階の浮き上がり状態 
 





































































































































































































































 防水用ひずみゲージを写真 4.1.2に示す． 
 
 









 データロガー1)を写真 4.1.3に示す． 
 
 
写真 4.1.3 データロガー1) 
 










 計測結果を確認するためのグラフの凡例について，図 4.2.1と図 4.2.2を用いて述べる． 
 
 
図 4.2.1 ひずみゲージの設置箇所 
 
 


















 ひずみゲージの位置は，図 4.2.1 のひずみゲージの設置角度を参照し，例えば，トンネ
ル模型の天端部の外側の場合は，“0‐out”，S.L内側の場合は，“90-in”か“270-in”と表
記する．この凡例の表記方法は主にひずみ分布の計測結果を提示する際に使用する． 



















外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
8.06E+00 6.41E+00 3.37E+00 3.01E+00
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
9.58E+00 9.38E+00 9.43E+00 5.59E+00
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
5.39E+00 6.04E+00 6.23E+00 4.85E+00
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin











 実験の工程を表現したフローチャートを図 4.3.1に示す． 
 
 

































から S.Lのひずみが増加していった．c)では，約 323秒付近で S.Lより下側のひずみが少







































































 a) 鉛直部と S.L外側ひずみの経時変化  b) 鉛直部と S.L内側ひずみの経時変化 
 c) 肩部と脚部の外側ひずみの経時変化  d) 肩部と脚部の内側ひずみの経時変化 










約 307 秒よりも前から大きなひずみが生じ，特に底部と S.L でひずみの値の大きな増加が
確認できた．c)では，約 307 秒付近から S.L より下側のひずみの値が地表面に水位が到達







































































 a) 鉛直部と S.L外側ひずみの経時変化  b) 鉛直部と S.L内側ひずみの経時変化 
 c) 肩部と脚部の外側ひずみの経時変化  d) 肩部と脚部の内側ひずみの経時変化 


















































































 a) 鉛直部と S.L外側ひずみの経時変化  b) 鉛直部と S.L内側ひずみの経時変化 
 c) 肩部と脚部の外側ひずみの経時変化  d) 肩部と脚部の内側ひずみの経時変化 






















































を表 4.3.4～表 4.3.6に示す．  
 
表 4.3.1 実験 1回目の曲げモーメントの計測値 
 
 
表 4.3.2 実験 2回目の曲げモーメントの計測値 
 
 
表 4.3.3 実験 3回目の曲げモーメントの計測値 
 
 
 実験 1 回目の曲げモーメントの値は，必要なガラスビーズの量を投入し終えた土被り後
の値と，地下水位上昇実験により地表面の高さまで水位が到達した状態のときの地表面水
の 2 つの値のみとなっている．正曲げの最大値は，0.185N・m/m で，負曲げの最大値は
-0.233N・m/mで，いずれも実験 3回目で計測された． 
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
土被り後 1.23E-01 -1.09E-02 -2.10E-01 -1.45E-01 1.31E-01 -6.97E-02 -1.85E-01 -3.02E-03
地表面水 -1.02E-01 -1.59E-02 -1.17E-01 -1.38E-01 -3.64E-02 -8.84E-02 -9.87E-02 1.33E-02
1回目の実験により計測した曲げモーメント(N・m/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ -2.01E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ -1.73E-02 -2.35E-03 3.30E-02 -6.72E-02 1.40E-02 -4.24E-02 2.58E-02 6.87E-03
2段目ビ 1.61E-02 1.50E-03 -7.31E-02 -4.45E-02 6.04E-02 -2.39E-02 -9.81E-02 1.63E-02
3段目ビ 1.23E-01 4.94E-04 -1.61E-01 -4.68E-02 1.15E-01 -2.25E-02 -1.58E-01 3.39E-03
4段目ビ 1.52E-01 -1.60E-02 -1.44E-01 -6.37E-02 1.41E-01 -3.56E-02 -1.47E-01 -8.69E-03
土被り後 1.55E-01 -1.31E-02 -1.42E-01 -7.82E-02 1.61E-01 -4.57E-02 -1.45E-01 -7.82E-03
0段目水 1.67E-01 -3.98E-03 -1.94E-01 -6.87E-02 1.49E-01 -1.69E-02 -1.84E-01 -6.93E-03
1段目水 1.75E-01 -6.33E-03 -2.10E-01 -2.88E-02 8.24E-02 -9.61E-03 -1.89E-01 -1.12E-02
2段目水 1.59E-01 -8.77E-03 -1.73E-01 -4.32E-02 5.02E-02 -1.25E-02 -1.57E-01 -1.64E-02
3段目水 1.33E-01 -2.63E-02 -1.47E-01 -5.05E-02 -5.75E-03 -1.96E-02 -1.34E-01 -2.07E-02
4段目水 1.01E-01 -2.39E-02 -1.53E-01 -9.57E-02 1.16E-02 -3.36E-02 -1.44E-01 -2.24E-02
地表面水 7.32E-02 -2.34E-02 -1.68E-01 -1.75E-01 1.76E-02 -5.56E-02 -1.46E-01 -2.26E-02
2回目の実験により計測した曲げモーメント(N・m/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ 3.20E-03 -7.52E-04 7.53E-03 -3.07E-02 1.02E-02 -2.60E-02 6.80E-03 8.54E-04
2段目ビ 1.16E-02 2.16E-03 -2.87E-02 -4.30E-02 3.63E-02 -2.42E-02 -4.31E-02 6.81E-03
3段目ビ 4.93E-02 1.28E-02 -1.55E-01 -4.68E-02 7.66E-02 -1.82E-02 -1.50E-01 1.28E-02
4段目ビ 1.63E-01 -1.57E-02 -1.69E-01 -5.86E-02 1.15E-01 -3.27E-02 -1.60E-01 -1.64E-02
土被り後 1.59E-01 -1.29E-02 -1.74E-01 -8.73E-02 1.40E-01 -4.59E-02 -1.76E-01 -1.38E-02
0段目水 1.82E-01 -1.19E-02 -2.24E-01 -7.36E-02 1.39E-01 -4.03E-02 -2.10E-01 -1.72E-02
1段目水 1.85E-01 -1.27E-02 -2.33E-01 -5.01E-02 9.11E-02 -3.78E-02 -2.10E-01 -2.15E-02
2段目水 1.72E-01 -1.11E-02 -2.10E-01 -7.49E-02 5.75E-02 -3.92E-02 -1.73E-01 -2.15E-02
3段目水 1.36E-01 -1.44E-02 -1.96E-01 -6.43E-02 7.48E-03 -3.04E-02 -2.01E-01 -1.64E-02
4段目水 5.45E-03 1.52E-02 -1.04E-01 -1.91E-01 7.86E-03 -1.63E-02 -1.39E-01 -2.49E-02




表 4.3.4 実験 1回目の軸力の計測値 
 
 
表 4.3.5 実験 2回目の軸力の計測値 
 
 
表 4.3.6 実験 3回目の軸力の計測値 
 
 




位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
土被り後 -1.66E+02 -7.73E+01 -2.13E+02 -1.45E+02 -8.47E+01 -6.39E+01 -1.42E+02 -1.01E+02
地表面水 -1.90E+02 -8.71E+01 -3.38E+02 -2.79E+02 -1.95E+02 -1.88E+02 -3.22E+02 -9.86E+01
1回目の実験により計測した軸力(N/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ -1.16E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ 2.98E+00 3.80E-01 -1.07E+01 -9.99E+01 -2.67E+01 -6.35E+01 -1.49E+01 3.96E+00
2段目ビ 9.28E+00 -8.66E-01 -1.10E+02 -8.84E+01 -3.48E+01 -5.98E+01 -1.13E+02 9.40E+00
3段目ビ 3.38E+01 -1.10E+01 -1.06E+02 -8.17E+01 -3.82E+01 -5.35E+01 -1.10E+02 -6.90E+00
4段目ビ -3.42E+01 -3.26E+01 -1.07E+02 -8.01E+01 -4.23E+01 -5.13E+01 -1.09E+02 -2.86E+01
土被り後 -2.68E+01 -2.75E+01 -1.00E+02 -7.72E+01 -4.13E+01 -4.73E+01 -9.95E+01 -2.42E+01
0段目水 -2.40E+01 -2.39E+01 -8.99E+01 -7.18E+01 -4.26E+01 -4.05E+01 -8.72E+01 -1.88E+01
1段目水 -2.66E+01 -2.36E+01 -9.68E+01 -1.08E+02 -1.58E+02 -1.33E+02 -9.24E+01 -1.93E+01
2段目水 -2.66E+01 -2.41E+01 -1.10E+02 -1.41E+02 -1.92E+02 -1.78E+02 -1.42E+02 -2.12E+01
3段目水 -3.24E+01 -3.25E+01 -1.58E+02 -2.05E+02 -2.61E+02 -2.42E+02 -3.04E+02 -2.57E+01
4段目水 -4.89E+01 -4.06E+01 -1.99E+02 -2.63E+02 -2.92E+02 -2.75E+02 -3.56E+02 -3.85E+01
地表面水 -6.31E+01 -5.94E+01 -3.67E+02 -4.02E+02 -3.39E+02 -3.20E+02 -4.33E+02 -6.91E+01
2回目の実験により計測した軸力(N/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ -1.85E+00 4.33E-01 2.32E+01 -2.58E+01 -2.80E+00 -1.91E+01 3.92E+00 -4.92E-01
2段目ビ -1.36E+01 -2.22E+00 -1.38E+01 -2.96E+01 -6.92E+00 -2.37E+01 -2.48E+01 -8.87E+00
3段目ビ -2.14E+01 -7.36E+00 -5.42E+01 -3.82E+01 -1.15E+01 -2.72E+01 -5.69E+01 -1.33E+01
4段目ビ -7.83E+00 -2.98E+01 -5.97E+01 -4.50E+01 -1.52E+01 -3.14E+01 -6.22E+01 -2.81E+01
土被り後 -3.38E+01 -2.56E+01 -5.97E+01 -5.03E+01 -1.52E+01 -2.92E+01 -6.07E+01 -2.37E+01
0段目水 -2.82E+01 -2.33E+01 -5.59E+01 -4.72E+01 -1.36E+01 -2.88E+01 -5.63E+01 -2.07E+01
1段目水 -3.00E+01 -2.38E+01 -6.14E+01 -7.71E+01 -1.01E+02 -1.18E+02 -6.43E+01 -2.12E+01
2段目水 -3.19E+01 -2.37E+01 -7.77E+01 -1.25E+02 -1.36E+02 -1.62E+02 -7.00E+01 -2.32E+01
3段目水 -3.63E+01 -2.48E+01 -1.05E+02 -1.37E+02 -1.49E+02 -1.78E+02 -2.29E+02 -2.42E+01
4段目水 -3.56E+01 -3.11E+01 -1.00E+02 -1.62E+02 -1.38E+02 -1.70E+02 -2.88E+02 -2.12E+01


















図 4.4.1 浮き上がりによる力の作用概要図 
 
アーチ肩部と脚部の外側ひずみの結果は，3回の実験それぞれで違う傾向となった．実験
1 回目では，肩部，脚部でほぼ一定のひずみの経時変化であるのに対し，実験 2 回目では
S.L以下の 135°と 225°の計測箇所の圧縮ひずみは，トンネル模型が視覚的にも判別でき
る程度に浮き上がりはじめる時間付近から，水位が地表面へ到達する状態となるまで増加
する傾向となり，実験 3回目では，水投入後 600秒付近までは実験 2回目とほぼ同様の傾
向となるが，その後，225°のひずみが減少する傾向を見せた． 
アーチ肩部と脚部の内側ひずみの結果は，3回の実験のすべてにおいて同様のひずみ分布























































































a) ガラスビーズ投入時の曲げモーメント b) 地下水位上昇時の曲げモーメント 
c) ガラスビーズ投入時の軸力 d) 地下水位上昇時の軸力 

































































































a) ガラスビーズ投入時の曲げモーメント b) 地下水位上昇時の曲げモーメント 
c) ガラスビーズ投入時の軸力 d) 地下水位上昇時の軸力 


































































































a) ガラスビーズ投入時の曲げモーメント b) 地下水位上昇時の曲げモーメント 
c) ガラスビーズ投入時の軸力 d) 地下水位上昇時の軸力 




1) 東京測器研究所：PORTABLE DATA LOGGER TDS-303 取扱説明書，2006.4 


















モデル化する．ここで，横断解析における解析モデル・イメージ図 1)を図 5.1.1に示す． 
 
 





















表 5.2.1 シールドトンネル模型の物性値 
 
 

















表 5.2.2 100倍の大きさのシールドトンネル模型の物性値 
 
 
 MOLEMAN-i により算出される断面力の結果の単位は，曲げモーメントであれば kN・
m であり，軸力は kN である．表 5.2.2 の物性値を使用した解析を模型実験規模に読み替
える場合，これらの単位を曲げモーメントでは，kN・cm，軸力については通常通り kNの
単位となる．なお，実験値は N・m，N で表示しているため，それと比較するため，それ















 まず，MOLEMAN-iにて解析を実施する方法を図 5.3.1のフローチャートに示す． 
 
 











 入力した荷重について述べる．入力した荷重系を図 5.3.2に，荷重値を表 5.3.1に示す． 
 
 
図 5.3.2 再現解析に入力した荷重系 
 
表 5.3.1 入力した単位奥行あたりの荷重値（実験値相当） 
 
 

































 本節では，解析値と第 4 章で算出した地下水位が地表面に到達した状態の時（グラフの
凡例は地表面水）の断面力とを比較する． 
 実験の計測箇所での解析結果と，実験 3 回で計測されたひずみから算出した断面力の値
を以下に示す．曲げモーメントについては表 5.4.1に，軸力については表 5.4.2に示す． 
 
表 5.4.1 曲げモーメントの解析結果と実験結果の比較 
 
 












ル模型の底部で発生しているが，実験での軸力の最大値は S.Lの 270°の部分で生じた．  
  
対象箇所 解析曲げ(N・m/m) 実験曲げ①(N・m/m) 実験曲げ②(N・m/m) 実験曲げ③(N・m/m)
0° -1.20E-02 -1.02E-01 7.32E-02 -1.14E-02
45° 9.77E-04 -1.59E-02 -2.34E-02 1.43E-02
90° 4.33E-02 -1.17E-01 -1.68E-01 -9.91E-02
135° -9.49E-02 -1.38E-01 -1.75E-01 -1.98E-01
180° 1.22E-01 -3.64E-02 1.76E-02 1.52E-02
225° -9.51E-02 -8.84E-02 -5.56E-02 -2.10E-02
270° 4.34E-02 -9.87E-02 -1.46E-01 -1.43E-01
315° 1.05E-03 1.33E-02 -2.26E-02 -1.98E-02
対象箇所 解析軸力(N/m) 実験軸力①(N/m) 実験軸力②(N/m) 実験軸力③(N/m)
0° -1.32E+01 -1.90E+02 -6.31E+01 -3.98E+01
45° -1.25E+01 -8.71E+01 -5.94E+01 -3.16E+01
90° -1.38E+01 -3.38E+02 -3.67E+02 -1.11E+02
135° -1.90E+01 -2.79E+02 -4.02E+02 -1.77E+02
180° -4.01E+01 -1.95E+02 -3.39E+02 -1.41E+02
225° -1.90E+01 -1.88E+02 -3.20E+02 -1.73E+02
270° -1.38E+01 -3.22E+02 -4.33E+02 -2.96E+02















天端部の値について着目すると解析と実験 1 回目と 3 回目の値が負曲げであったのに対
し，実験 2 回目の値が正曲げであった．底部の値について着目すると，解析と実験 2 回目





実験 1回目での軸力の最大値は S.Lの 90°，270°でほぼ同程度の値が生じ，実験 2回目










図 5.5.1 曲げモーメントの解析結果と実験結果の比較 
 
 



























































































































































































































































































 第 4 章と第 5 章では浮力作用前後におけるトンネル模型に発生する断面力に関する模型






 以上より，本章では第 3 章にて得られた結果から，浮力作用下における超小土被り，地




















































































































像解析結果が 2 つと断面力の計測結果が 3 つであり，実験によるデータ量としては少ない






































 さらに，本研究での基礎的な論文収集を実施した際，株式会社 大林組 技術本部 技
術研究所 地盤技術研究部の山本彰様にはお忙しい業務の合間を縫って論文を送って頂き，
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 また，現場見学を実施した際，株式会社 大林組 首都高新横浜 JV工事事務所の近藤由
也様には，実際に施工されているシールドトンネルの概要について懇切丁寧に説明して頂
きました．深く御礼申し上げます． 
 そして，首都大学東京大学院 都市環境科学研究科 上野敦准教授には，本研究で使用
するトンネル模型の 3Dプリンターを用いた製作に貴重なお時間を割いて頂きました．深く
感謝致します． 
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拓馬氏，山口智也氏，住田亮介氏，富樫真美氏，石橋拓也氏，梅澤麻理花氏，志村和宏氏，
中島秀氏に深く感謝致します． 
 終わりに，故郷新潟の地で修士論文の完成にあたり，体調面のサポートをしてくださっ
た私の家族（祖父：基，祖母：ヨキ，父：弥，母：明美，妹：愛，弟：優）に深い感謝を
申し上げます． 
 
 最後に，今後の皆様のご活躍を期待しつつ，謝辞とさせていただきます． 
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